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Einleitung:  
Kenntnisse über die Feinwurzel-
verteilungen sind essentiell für die Bewer-
tung und Parametrisierung von Waldbö-
den, da diese das Bindeglied zwischen 
Bestand und Bodenmatrix repräsentieren. 
Das Ideal baumspezifischer Durchwurzel-
ungsmuster ist in der Praxis jedoch nicht 
anwendbar, da die tatsächlichen Feinwur-
zelverteilungsmuster stark von Boden- 
und Standortseigenschaften gesteuert 
werden (HARTMANN & V. WILPERT 
2014). Daher ist es notwendig, die tat-
sächliche Feinwurzeltiefenverteilung zu 
erfassen und gegebenenfalls zu harmoni-
sieren sowie für Standorte ohne Wurzelin-
formationen verlässliche Transferfunktio-
nen zu definieren.  
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Material und Methoden:  
Im Rahmen der zweiten bundesweiten 
Bodenzustandserhebung im Wald (BZE2) 
wurden bei der Profilansprache die Fein-
wurzeldichten (FWD, gemessen in Klas-
sen aus der Profilbeschreibung nach KA5, 
umgerechnet in Klassenmittelwerte) hori-
zontweise geschätzt. Mittels multivariater 
statistischer Auswertungen können Zu-
sammenhangsanalysen zwischen der 
FWD als Zielgröße und Boden-, bzw. 
Standortseigenschaften durchgeführt wer-
den. Zur Anwendung kam das Verfahren 
„Boosted Regression Trees“ (BRT), mit 
Hilfe dessen die entscheidenden Parame-
ter und deren Einfluss auf die FWD identi-
fiziert wurden. Das finale BRT-Modell ist 
eine lineare Kombination aller berechne-
ten Entscheidungsbäume. Die Modellgüte 
wird anhand der Korrelation mit den Trai-
nings- als auch Validierungsdaten sowie 
des Restfehlers bewertet. Der Einfluss der 
einzelnen Parameter wird anhand des 
prozentualen Einflusses als auch anhand 
des absoluten Effekts auf das Modeller-
gebnis interpretiert. Die Analysen wurden 
mit dem Paket „dismo“ der Statistiksoft-
ware „R“ durchgeführt (ELITH et al. 2008).  
Zur Parametrisierung der Wurzelverteilung 
(z.B. für Wasserhaushaltsmodellierung) ist 
eine möglichst kontinuierliche Information 
der Feinwurzelverteilung notwendig. Dazu 
kann die Exponentialfunktion nach GALE 
& GRIGAL (1987) genutzt werden, mit 
welcher Anhand eines Parameters die 
tiefenabhängige, relative Wurzelverteilung 
kontinuierlich dargestellt wird. Dies ist ins-
besondere für inhomogene Datensätze 
wie den BZE2-Datensatz sinnvoll, da un-
terschiedliche Aufnahmeverfahren zu un-
terschiedlichen Durchwurzelungs-
intensitäten führten (z.B. Bayern: Anspra-
che am Rammkern, Baden-Württemberg: 
Feinwurzelzählung, Rest: Schätzung an 
Profilgrube).  
Trotz dieser regionalen Differenzen wur-
den die Schätzwerte für die weitere An-
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passung genutzt und gegebenenfalls 
durch die Werte aus der Anpassung mit 
BRT ergänzt, da bei der Anpassung auf 
die relative Tiefenverteilung reduziert wird 
und somit quantitativ unterschiedliche 
Klassifizierungsvorgänge bei der Pro-
filaufnahme „normalisiert“ werden. Zu-
nächst wurden die Feinwurzeldichten pro 
Horizont berechnet (FWD*Mächtigkeit) 
und am unteren Ende des Horizontes ku-
mulativ aufsummiert und schließlich mit 
einem nichtlinearen Anpassungsalgorith-
mus an die Formel 
Y=1-βz 
nach GALE & GRIGAL (1987) angepasst 
(Beispiele in Abb. 2) mit Y: kumulative re-
lative FWD in der Tiefe z und β: anzupas-
sender Parameter. Anhand dieser Funkti-
on kann für jede beliebige Tiefenstufe die 
relative kumulative Menge an Feinwurzeln 
berechnet werden.  
Zur Bewertung der Standorte wird die ef-
fektive Durchwurzelungstiefe WReff ge-
nutzt. WReff lässt sich nach AK STAND-
ORTSKARTIERUNG (2003) über die Un-
tergrenze einer FWD > 2FW/dm² ableiten. 
Somit fällt für die BZE2-Daten diese Un-
tergrenze immer mit einer Horizontunter-
grenze zusammen, da die FWD nur hori-
zontweise bestimmt wurden. Da auch in-
nerhalb eines Horizontes mit einer tiefen-
abhängigen Abnahme der FWD auszuge-
hen ist, muss diese Grenze verzerrt sein. 
Des Weiteren bedingen unterschiedliche 
Aufnahmeverfahren nicht vergleichbare 
Feinwurzeldichten. Um einen einheitlichen 
Wert in Anlehnung an die Grenze Wf2/Wf1 
für das β-Modell zu generieren, wurde 
über eine nichtlineare Anpassung der-
jenige kumulative Feinwurzelanteil ermit-
telt, bei welchem die Tiefe des klassischen 
WReff-Ansatzes am besten erreicht wird.  
 
Ergebnisse:  
Das finale BRT-Modell wurde auf die fünf 
relevantesten Parameter reduziert und 
weist eine hohe Modellgüte auf (Kor-
relation Trainingsdaten: 0.701; Korrelation 
Validierung: 0.695). Der Effekt der einzel-
nen Parameter auf die Zielgröße Feinwur-
zeldichte FWD ist in Abb. 2 dargestellt. 
Die Bodentiefe erklärt mit 62.2% den 
größten Anteil an der FWD, dabei ist das 
Maximum im Oberboden zu finden mit 
kontinuierlicher Abnahme mit der Boden-
tiefe. Als weitere wichtige Größe erwies 
sich der Humusgehalt, der zum einen ins-
besondere im Unterboden auch Folge der 
Durchwurzelung ist und im Oberboden 
durch Strukturlockerung die Durchwurze-
lung erleichtert. Daneben stehen boden-
physikalische Eigenschaften wie TRD und 
nFK ebenso wie der Reliefparameter 
Hangneigung in direktem Zusammenhang 
mit der FWD. In Anlehnung an das BRT-
Modell wurde ein lineares Regressions-
modell erstellt, um die FWD mittels einer 
Pedo-transferfunktion abschätzen zu kön-
nen. Die resultierende PTF lautet: 
FWD (n/dm²) = 11.63 – 0.084 * ut + 
3.22 * humus – 3.42 * TRD_Horizont + 
0.108 * Hangneigung + 0.095 * nFK_Horizont  
(Adj. R²: 0.397; P<0.001, Abk. s. Abb.1) 
Im Vergleich zur Modellierung mit BRT 
schneidet die PTF erwartungsgemäß 
schlechter ab, dennoch ist eine hohe Mo-
dellgüte auch mittels PTF erzielt worden. 
Die mittels BRT ergänzten Datensätze 
wurden an das β-Modell angepasst. Dabei 
liegen die resultierenden Werte in einem 
relativen engen Bereich. Dennoch erge-
ben sich regionale Unterschiede, die 
norddeutschen Lockersubstratböden wei-
sen deutlich höhere Werte und somit tief-
gründigere Wurzelverteilungen auf als die 
Mittelgebirgsböden. 
 
Die Ableitung derjenigen Tiefe, welche der 
klassischen Grenzziehung für den WReff 
am nächsten kommt, ist nach der nichtli-
nearen Anpassung diejenige, bis zu wel-
cher 86% der Feinwurzeln kumulieren. 
Diese WReff86% bildet die Grundlage für 
eine stratifizierte Bewertung (Abb.3). 
Für die einzelnen Bestandestypen erga-
ben sich dabei keine deutlichen Unter-
schiede. Unter allen Bestandestypen 
herrscht eine breite Streuung vor bei me-
dianen Werten um 60cm. Die Stratifizie-
rung nach Bodenformen weist ebenfalls 
nur eine geringe Differenzierung zwischen 
den Gruppen auf, lediglich die basenar-
  
 
Abbildung 2: Beispiel einer guten Anpassung und Übereinstimmung der Schätzwerte, BRT-
Modellwerte und der jeweiligen Anpassung an das β-Modell (links) und Beispiel eines Standortes, 
bei der das β-Modell an die BRT-Modellwerte aufgrund fehlender Schätzwerte angepasst wurde 
(Mitte); rechts die resultierenden β-Werte regional dargestellt. Große blaue Punkte stehen für tief-
gründigere Feinwurzelverteilungsmuster. 
 
Abbildung 1: Ergebnisse der BRT-Analyse: Die Feinwurzeldichte im Horizont ist Zielgröße des 
Modells. Die Einzelgrafiken zeigen den Einfluss der Parameter (x-Achse) auf die modellierte 
Feinwurzeldichte (y-Achse). Der prozentuale Anteil bestimmt die Gewichtung des Parameters im 
Modell. (ut = Untertiefe Horizont (cm); humus = Humusklasse (h1 bis h7); TRD_Horizont: Trocken-
raumdichte aus Messtiefen auf den Horizont umgerechnet (g/cm³); hangneigung: Hangneigung 
am Standort (°); nFK_Horizont: nutzbare Feldkapazität aus Messtiefen (analysiert und mittels PTF 
abgeleitet) auf den Horizont umgerechnet (%)). 
men Sande weisen erhöhte WReff86%-
Werte auf, wohingegen in Kalkverwitte-
rungsböden und insbesondere alpinen 
Böden z.T. deutlich reduzierte Werte auf-
traten. Überraschenderweise ist für den 
Fortschritt der Versauerung bzw. den Ein-
fluss einer Waldkalkung kein Unterschied 
für den effektiven Wurzelraum zu erken-
nen. 
 
Schlussfolgerung 
Trotz z.T. lückiger und unterschiedlicher 
Aufnahmeverfahren der Feinwurzeldichten 
bei der BZE2 kann mit Hilfe multivariater 
statistischer Verfahren ein harmonisierter 
Datensatz erstellt werden. Die Modeller-
stellung für den Lückenersatz mittels BRT 
liefert zudem Einsichten in die funktionel-
len Zusammenhänge zwischen Bodenei-
genschaften und Feinwurzeldichten. Die 
Harmonisierung der Daten konnte über die 
Ableitung einer relativen Verteilungsfunk-
tion hergestellt werden, anhand derer kon-
tinuierliche Tiefenprofile als Bewertungs-
grundlage der Waldböden abgeleitet wer-
den konnten. 
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Abbildung 3: Boxplots der WReff86% (abgeleitet nach der Tiefe, bis zu welcher sich 86% aufsum-
mieren) stratifiziert nach: Bestandestypen (links), Bodenformen (Mitte) und Vertikalgradienten der 
Basensättigung (rechts). (Bu=Buche, Ei = Eiche, Fi = Fichte, Ki = Kiefer, LW = Laubwald, MW = 
Mischwald, NW = Nadelwald; Bodenformen: 1 = basenarme Sande, 2 = Auenböden und Gleye brei-
ter Flusstäler, 3 = Tieflandsböden und Lösslehme, 4 = Kalkverwitterungsböden, 5 = basisch-
intermediäre Böden aus Kristallingestein und Pelosole, 6 = basenarme Böden aus Kristallingestein, 
7 = Alpine Böden, 8 = Moore; Vertikalgradienten: 1= vollständige Basensättigung 100%, 2-4: mit der 
Tiefe und quantitativ abnehmende Basensättigung mit voller Basensättigung im Unterböden, 
5 = deutliche Basenverarmung im gesamten Profil, 6 = basenverarmt im gesamten Mineralboden 
und erhöhte Basensättigung im Humus/mineralischen Oberboden durch Kalkung, nach Hartmann & 
v. Wilpert (eingereicht).  
